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Capítulo 1. Introducción 
1.1 Objeto 
El presente proyecto tiene como objetivo realizar una mejora en la línea de 
transformadores de una empresa aplicando six sigma a nivel green belt.  
1.2 Alcance 
A lo largo del proyecto veremos en profundidad que problemas son necesarios 
solucionar para obtener un beneficio más alto a final de año. 
Se incluye: 
- Estudio de la situación actual 
- Recogida de datos 
- Analizar datos aplicando métodos probabilísticos y herramientas de estadística 
- Colaboración con la empresa y líneas de producción 
- Mejoras del sistema productivo 
 
Se excluye: 
- Problemas de maquinaria/mantenimiento 
- Distribución de material en almacén  
Aplicaremos la metodología DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y controlar). 
Veremos una estimación del impacto económico anual y que beneficios podemos 
obtener mejorando lo que consideremos nuestro punto débil.  
Analizaremos diagramas de Pareto y veremos si un proceso es capaz y su gráfica de 
normalidad para determinar si tenemos un problema centrado en materiales, 
proveedores o procesos. 
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1.3 Especificaciones 
 
- Superar el umbral de 87% de producción que sale bien a la primera. 
- Tenemos un presupuesto máximo para invertir en maquinaria y mejoras del proceso 
de 11.500€ 
-  La duración del proyecto no ha de ser superior a 6 meses. 
- La implicación en el proyecto debe ser interdepartamental, es decir, se ha de 
involucrar responsables de producción, I+D,  calidad y e incluso de planificación y 
logística. 
 
1.4 Situación actual 
El presente proyecto está basado en la aplicación del Six Sigma para la mejora del 
sistema productivo utilizado en una empresa real situada en Barcelona. Esta empresa 
se dedica a la manufacturación de equipos de medida y relacionados con la eficiencia 
energética. Vemos en el Gráfico 1 que podemos dividir los productos que se fabrica en 
cuatro grandes familias: Instrumentación (digital y analógica), Potencia, 
Transformadores,y,Reactancias. 
 
          Gráfico 1: Facturación de los departamentos 
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Como vemos en el año 2015 y en noviembre, transformadores ya había generado la 
facturación del 50% de esta empresa. 
Se ha hecho un estudio y se ha comprobado que el problema no es una cuestión de 
querer fabricar más transformadores, sino un problema de calidad. Con este estudio 
six sigma lo que se pretende es aumentar el porcentaje de transformadores que salen 
bien a la primera, lo que se conoce como el First Pass Yield. 
 
 
Gráfico 2: Órdenes de fabricación que salen sin ninguna incidencia 
Vemos en el Gráfico 2 que la situación actual es que tenemos un gran número de 
órdenes que nos salen con incidencias, y esto implica un sobrecoste de producción y 
unas pérdidas a final de año.  Se observa también el número inferior de órdenes de 
fabricación lanzadas en agosto. Este factor no es identificativo ya que en agosto la 
empresa cierra por vacaciones.  
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Capítulo 2. Six Sigma 
Brevemente explicaremos en que consiste el Six Sigma y qué herramientas usa. El Six 
Sigma se podría resumir como una evolución de los principios del Lean. Sabemos que 
el Lean se basa en los procesos libres de desperdicios, pues bien, Six Sigma, sería 
una combinación de Lean, filosofia Kaizen y decisiones basadas en datos. 
2.1 Pilares fundamentales 
Para saber cuales son las tres bases en las que se basa esta herramienta nos 
fijaremos en la figura 1: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Pilares del six sigma 
 
Al final el cliente es quien decidirá si nuestro producto satisface sus necesidades o no, 
y si es fiel a ese producto. El cliente percibirá la variación, es decir, si su producto 
viene con unas propiedades, cualidades, rangos, etc… distintos cada vez que lo recibe 
perderemos fidelidad con este cliente y seguramente no vuelva a recurrir a nuestro 
producto. Y esto se consigue enfocando el proyecto a nuestros procesos.  
Viendo que causas especiales y comunes afecta a nuestro proceso, e intentar reducir 
estas causas tanto como sea posible. Para ello es necesario saber las medias de 
nuestros procesos y nuestros límites de especificaciones.  
ENFOQUE A CLIENTE 
- Escuchar la voz del 
cliente (VOC) 
- Entender sus 
necesidades y 
expectativas que van 
cambiando 
ENFOQUE A 
PROCESOS 
- Buscar el potencial del 
proceso 
- Optimizar el proceso 
ENFOQUE A 
VARIACIÓN 
- Entender la variación 
de los proceso 
- Objetivo: Reducir la 
variación 
6 SIGMA 
DATOS Y HECHOS 
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2.2 Concepto 
Six sigma es un método sistemático que utiliza datos medidos y análisis estadísticos 
para identificar las fuentes de error y las formas de eliminarlas.  
 
El nivel sigma de un proceso define su capacidad de operar dentro de las 
especificaciones (sin defectos) y está relacionado con el número de desviaciones 
estándares que hay entre la media de los resultados y los limites de especificaciones. 
 
Figura 2: Niveles six sigma 
 
 
 
Es decir, con un nivel six sigma llegaríamos a tener un >99,99% de nuestro proceso 
sin defectos. O lo que es lo mismo, tendríamos 3,4 DPMO (defecto por cada millón de 
oportunidad) 
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2.3 Herramientas y Metodología 
La metodología six sigma de mejora continua está basada en cinco fases. Definir, 
medir, analizar, mejorar y controlar. Lo que se conoce como metodología DMAIC. 
 
Figura 3: Metodología DMAIC 
 
- Definir: En esta fase explicamos que problema tenemos, e intentamos enfocarlo 
desde el punto de vista del cliente. Estimamos un impacto económico anual del 
problema y que beneficios podría aportarnos el proyecto. 
- Medir: Se recogen datos en un periodo fijado de tiempo siendo conscientes que 
veremos una variación a partir de esta recogida. Se tendrá que hacer un estudio de 
repetibilidad y reproducibilidad (R&R) para validar nuestro sistema de medida y ver la 
capacidad de nuestro proceso. 
- Analizar: Se estudian los datos recogidos, se estratifican, se intenta encontrar alguna 
relación entre las variables y ver cuales tienen más incidencia en nuestro proceso y se 
analiza dicho proceso mediante flujogramas. 
- Mejorar: Se implanta una solución teniendo en cuenta la estrategia de la empresa, 
los intereses de los clientes, recursos, beneficios, etc 
- Controlar: Se mantiene un  seguimiento mediante gráficos de control. Se documenta 
el proyecto para añadir información de valor y una gestión del conocimiento. Se 
realizarán dos etapas controlar, una a los 6 meses después de iniciar el proyecto y 
otra al cabo de un año. 
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Capítulo 3. Fase Definir 
En esta fase, nos dedicaremos a describir que tipo de estudio queremos hacer, el por 
qué es importante y haremos una estimación del impacto económico anual de la 
situación. Describiremos que problemas nos hemos encontrado a lo largo de un 
periodo de meses donde se han recogido datos del proceso productivo de 
transformadores. 
 
3.1 Justificación del proyecto 
Esta empresa se dedica a la manufacturación de equipos de medida y relacionados 
con la eficiencia energética. Se ha decidido hacer un proyecto de aumentar el %FPY 
porque:  
- No es cuestión de mejorar la producción. Se producen casi 860.000 transformadores 
al año. Nuestro objetivo es reducir incidencias y conseguir que salgan bien a la 
primera. 
- Al estar en el departamento que factura más del 50% en la empresa, podemos 
obtener más beneficios mejorando pocos procesos. 
- Uno de los motivos de realizar un proyecto six sigma y aplicarlos a los 
transformadores es que se pueden extrapolar resultados a otros departamentos. 
 
3.2 Objetivo 
A lo largo de enero a septiembre del año 2015, se lanzaron 3303 Órdenes de 
fabricación sólo en el departamento de transformadores. Se ha detectado que de estas 
3303 órdenes de fabricación un 83,16% han salido bien a la primera, es decir, sin 
ningún tipo de rechazo, reproceso en línea o incidencia detectada.  
 
Como consecuencia se han dedicado 864 horas de trabajo adicional, con el respectivo 
coste de material y mano de obra que conlleva. Nuestro objetivo con este proyecto, 
pasar de 83,16% a 90% órdenes que hayan salido bien a la primera.  
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3.3 Indicadores claves de rendimiento 
Lo primero que tenemos que aclarar es que tipo de incidencias nos causan aquello 
que vamos a definir que una orden de fabricación no haya salido bien a la primera.  
Podríamos dividir estas incidencias en 4 grandes grupos: 
 Órdenes de Fabricación incompletas: Se ha cerrado la orden con menos 
transformadores de los previstos. Ejemplo: El 12 de febrero de 2015 se lanzó 
una orden para fabricar 30 transformadores antes del 14 de febrero. Por alguna 
causa especial (falta de material, falta de personal/tiempo) se cerró dicha orden 
con 25 transformadores fabricados. 
 Órdenes de Fabricación con material añadido: Se ha aumentado material en la 
orden por que ha habido rotura en línea. Ejemplo: A la hora de ultrasonar un 
transformado la carcasa se ha partido y ha habido que pedir otra carcasa a 
almacén. 
 Órdenes de fabricación con materia prima defectuosa: Ha llegado material 
defectuoso a la línea proveniente de proveedor. Ejemplo: Un núcleo llega a la 
línea siendo de baja calidad (baja permeabilidad). Con lo cual hay que rechazar 
ese núcleo y pedir otro a almacén.  
 Órdenes de fabricación con problemas de subcontratistas: Han llegado 
semielaborados mal realizados a la línea. Un semielaborado es todo aquella 
materia prima a la que se le ha aplicado una operación (montar, troquelar, 
cortar,etc…).  
 
Ejemplo: Se le pide a un subcontratista que bobine 300 núcleos con 500 
espiras y un hilo de 1,7mm. De estos 300 se detectan a la hora de verificar que 
hay 15 núcleos que tienen más de 500 espiras, con lo que el transformador se 
va de clase y no entra en la norma vigente. 
Como ya hemos visto, en nuestro periodo estudiado se ha detectado que solo un 
83,16% han salido bien a la primera. Este dato se ha sacado estudiando las 
incidencias detectadas de enero a septiembre del 2015. Como podemos ver en la 
tabla 1 tenemos todas las incidencia detectadas de enero a septiembre del 2015: 
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Tabla 1: Incidencias enero-septiembre 2015 
Con estos datos podemos sacar nuestro gráfico con los indicadores claves de 
rendimiento (KPI). El KP sirve para entender lo bien que se está realizando el trabajo 
en relación con sus metas y objetivos estratégicos. En un sentido más amplio, un KPI 
proporciona la información de rendimiento más importante que permite a las partes 
interesadas saber si se va por buen camino. 
Una de las ventajas de estos indicadores es que ayudan visualmente a saber cuando 
finalicemos este proyecto si hemos mejorado o cambiado la tendencia respecto a 
nuestra situación actual.  
Para realizar nuestra gráfica KPI debemos traspasar los datos de la tabla 1 a una 
gráfica cronológica y hacer un pequeño análisis. 
 
Gráfico 3: Indicadores de FPY 
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Como se puede observar en el gráfico 3, la tendencia del porcentaje de órdenes que 
salen bien a la primera es descendente, es por ello que durante la primera mitad del 
año 2016 se espera mejorar esta tendencia aplicando las primeras modificaciones 
inmediatas, lo que denominaremos, quick fix.  
Quick fix, son aquellas mejoras que no tienen ni un presupuesto ni un plazo tan largo 
como un proyecto. Son prácticamente inmediatas o a muy corto plazo y estas 
aplicaciones consiguen mejorar la respuesta de nuestro proceso. 
3.4 Impacto económico 
A partir de los datos registrados en el sistema informático y haciendo un cálculo de la 
mano de obra del operario, materiales consumidos, etc, hemos calculado lo que 
genera este 16,84% de ordenes que no han salido bien a la primera.  
 Cantidad Cálculo Coste 
OF INCOMPLETAS 12 Coste por pieza * Cantidad pendiente  1972.72€ 
OF CON MATERIAL 
AÑADIDO 
325 
(Cantidad consumida-cantidad necesaria) * 
PMP  
MO operario * tiempo medio gestión * nº 
OFs 
6336.62€ 
23381€ 
OF CON MATERIA 
PRIMA 
DEFECTUOSA 
72 
MO jefe de equipo * tiempo medio de 
gestión *nº OFs 
297.65€ 
OF CON 
PROBLEMAS 
SUBCONTRATISTAS 
147 
MO jefe de equipo * tiempo medio de 
gestión *nº OFs 
607,70€ 
TOTAL ENERO - SEPTIEMBRE 2015 33095.69€ 
ESTIMACIÓN ANUAL (TOTAL/9 * 12) 44127.58€ 
Tabla 2: Estimación del impacto anual 
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Con lo cual si nuestro objetivo final del proyecto six sigma es aumentar el número de 
ordenes buenas a la primera de 83,16% a 90%. Estos serían los beneficios estimados: 
- Completar todas las órdenes de fabricación, es decir, no cerrar ninguna orden sin 
transformadores pendientes. Si esto se hubiera hecho durante el periodo estudiado 
habriamos tenido un beneficio de 1972,72 € 
 
- Reducir a un máximo de 53 las órdenes de fabricación con material añadido. Lo que 
significaria tener un máximo de una orden a la semana con material dañado por la 
línea de producción. Esto habría supuesto un ahorro de 24789,82€ durante las fechas 
analizadas. 
 
- Reducir a un máximo de 50 las órdenes de fabricación con MP defectuosa. Es decir 
que el material no venga defectuoso del proveedor, esto se conseguiria mejorando la 
recepción de materiales y siendo más estrictos en la calidad de la materia prima. Con 
esto habríamos ahorrado unos 90,95€ 
 
- Reducir a un máximo de 62 las OFs con defecto de subcontratistas. Especificar al 
proveedor como queremos los materiales semielaborados y tener un control de calidad 
más seguido. Esto habría generado unos beneficios de 351,39€  durante el periodo 
estudiado. 
En resumen, dejaríamos de perder dinero y por consiguiente nos generaría un 
beneficio de: 
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Motivo Beneficio 
Completar todas las órdenes 1972.72€ 
Reducir a 53 las órdenes con material añadido 24789.82€ 
Reducir a un máximo de 50 las órdenes con MP defectuosa 90.95€ 
Reducir a un máximo de 62 las órdenes con defecto de 
subcontratistas 
351.39€ 
Beneficio total estimado (∑Beneficios/9 *12) 36273.17€ 
Tabla 3: Estimación del beneficio anual 
 
3.5 SIPOC y árbol de la voz del cliente 
Ahora que tenemos claro el alcance y el impacto que supone este proyecto debemos 
definir nuestro cuadro SIPOC. 
 
El SIPOC nos permitirá desarrollar otra perspectiva más amplia de nuestro proceso. 
Nos asegura que la atención se centre en el cliente e identifica los grupos de interés. 
Además nos permite: 
- Identificar donde recopilar datos 
- Resaltar areas de mejora 
- Que todos los implicados vean el proceso con la misma claridad 
En la tabla 4 podemos ver nuestro SIPOC del proyecto: 
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Suppliers 
(Proveedores) 
Inputs 
(Entradas) 
Process 
(Proceso) 
Outputs 
(Salidas) 
Customers 
(Clientes) 
Proveedores de 
núcleo 
 
Producto 
acabado  
Proveedor de 
maquinaria 
 
Materiales: 
 
- Núcleos 
- Hilos 
- Moldes 
-Bornes 
Mermas para 
reproceso 
Clientes del 
grupo. 
Proveedores de 
hilo 
 
Registros de 
calidad 
Proveedores de 
carcasas 
 
Subcontratistas 
Maquinaria: 
 
-Bobinadora 
-Ultrasonadora 
-Banco de 
verificación 
-Resinadora  
Registro de 
producción 
Clientes 
propios. 
 
Tabla 4: Desglose SIPOC 
 
S 
Nuestros proveedores serán todos aquellos implicados en la fabricación de nuestro 
transformador. Dentro de los proveedores, uno de los más importantes son aquellos 
que nos suministran el núcleo (puede ser de materiales como hierro silicio, 
nanocristalino, hierro niquel…) ya que dependiendo del material tendremos más 
calidad o menos calidad de nuestro núcleo y por lo tanto una permeabilidad más alta y 
evitar que el transformador se sature. 
Las carcasas que nos suministran se fabrican mediante inyección y suelen ser de 
policarbonato. Estas carcasas se montan para transformadores diferenciales y es 
necesaria que tengan buena calidad ya que podrían romperse a la hora de ultrasonar. 
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I 
En las entradas a nuestro proceso está todo el material que se usa y toda la 
maquinaria que hace posible la fabricación del transformador. 
P 
Nuestro proceso se divide en: 
 Preparación Material: Fase inicial del proceso. Aquí el almacén recibe una 
orden de fabricación que se encarga de lanzar el departamento de 
aprovisionamiento. En esta orden sale reflejado el material necesario para 
fabricar la cantidad de transformadores que indica la orden y la situación en el 
almacén donde están estos materiales.  
 Bobinar: En esta fase el operario se encarga de bobinar el núcleo con la 
cantidad de espiras que indica la relación de transformador. 
Montar: Una vez se ha verificado el nº de vueltas, se monta el núcleo bobinado 
a las carcasas o molde del transformador. Estas carcasas varían según el 
modelo de transformador que se quiera fabricar. 
 Verificación Inicial: Mediante un equipo que cuenta espiras se verifica que se 
ha bobinado el nº exacto de vueltas al transformador. 
 Ultrasonar/Resinar: En esta fase se soldan las dos tapas o carcasas mediante 
ultrasonido o directamente se resina el nucleo en un molde especial para ello. 
 Verificación Final: Con un banco de verificación calibrado se prueba si el 
transformador cumple la norma exigida y si entra en la clase y parámetros 
adecuados. 
 Embalar: Fase final del proceso, se coloca la etiqueta característica y se 
embala en la caja de producto final. 
O 
Las salidas son los productos acabados conformes, es decir nuestros transformadores 
que ya están en condiciones de venta. 
Todos los registros que se han hecho, desde protocolos de verificación para entregar 
con los transformadores hasta los registros internos para tener un control de nuestro 
proceso y las fases donde han fallado los transformadores. 
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C 
Los clientes son tanto los del grupo al que está asociada nuestra empresa, como los 
propios que vendemos con nuestra marca a nivel nacional. 
Por último, deberemos realizar nuestro árbol de las características criticas de calidad. 
Una característica critica de calidad (CTQ "Critical to quality") es cualquier 
característica del producto que satisface la voz del cliente.  
Cada CTQ tiene que tener un objetivo, un limite superior y un limite inferior, es decir, 
especificaciones. 
Se utiliza un árbol de CTQ para traducir las necesidades del cliente en características 
criticas de calidad. 
En la figura 4 vemos nuestro árbol, que empieza definiendo la voz del cliente, que en 
nuestro caso es nuestro objetivo del proyecto: Una 90% de fabricación de buenos a la 
primera.  
 
 
Figura 4: Árbol de la voz del cliente 
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A continuación los factores determinantes que puede percibir el cliente. Esto son tanto 
dimensionales como estéticos o funcionales. Estos determinantes llevan asociados 
unas características criticas de calidad. En el caso de los determinantes dimensionales 
tenemos la atura del transformador y su ventana (diámetro interior, por donde pasan 
los cables o las barras pasantes), que se miden en milímetros.  
En el caso estético tenemos el envolvente (carcasa, acabados) y el embalaje. Estas 
CTQs no requieren ningún aparato de medición y son observables a simple vista. 
 
Y para los determinantes funcionales, tendríamos los accesorios y la normativa vigente 
del transformador. Si entran dentro de clase de precisión, la corriente nominal, etc. 
Estos CTQ se miden en un banco de verificación que nos muestra el amperaje o los 
errores de intensidad en un valor de porcentaje. 
Mientras que los accesorios para que el transformador funcione correctamente basta 
con observar si están equipados. 
Ahora que hemos completado nuestro árbol VOC, y cuadro SIPOC podemos dar por 
concluida nuestra fase definir, y pasar a la siguiente fase. 
 
 
Figura 5: Resultado que quiere el cliente 
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Capitulo 4.  Fase Medir 
La fase Medir tiene que tener una duración mínima de un mes para que los datos que 
se recogen sean representativos y puedan ser analizados.  
Las actividades que se realizan en la fase medir son: 
- Desarrollar planes de recogida de datos 
- Validar el sistema de medida 
- Estudiar la capacidad del proceso 
En esta fase usaremos herramientas como diagramas de Pareto, diagramas de 
ishikawa, gráficos cronológicos, estudios R&R… 
Al final de esta fase debe quedar claro el diagrama o diagramas de flujo sobre los que 
se va a intervenir.  
Que entradas (X) afectan más a la salida de nuestro proceso (Y). 
Como ya hemos visto en la fase definir, disponemos de un registros de datos 
históricos de enero a septiembre del 2015, que nos será muy útil para ver si podemos 
focalizar nuestro proyecto en algún modelo de transformador o ver que tipo de 
incidencia se repite más. 
Para ello, usando MINITAB y volcando los datos que tenemos registrados en nuestra 
base de datos, utilizaremos un diagrama de Pareto de todas las incidencias que nos 
hemos encontrado. Esto nos servirá para ver que incidencias ocupan un 80% de 
nuestro proceso y centrarnos en mejorarlas. 
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 Gráfico 4: Pareto de incidencias por ocurrencia 
 
Vemos en el gráfico 4 que ae las 556 órdenes que no salieron bien a la primera, 325 
fueron a causa de que se tuvo que añadir material a causa de una rotura en línea y por 
lo tanto un reproceso en la producción. Es por lo tanto nuestro principal problema a 
erradicar, causando más de la mitad (58.5%) de órdenes que no cumplen un FPY. 
Aún así analizando las mismas órdenes podemos extraer cuáles nos suponen un 
gasto más alto. 
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 Gráfico 5: Pareto de incidencias por coste 
 
Y en el gráfico 5 claramente observamos que las órdenes con material añadido son 
nuestro principal foco, ya que a parte del coste por añadir material, y hacer la gestión 
de rechazo, le hemos de sumar el coste de la mano de obra al hacer el reproceso. 
Es decir, se puede observar que el principal problema tanto a nivel de ocurrencia como 
a nivel de impacto económico es el de "Órdenes de Fabricación con material añadido.  
 
Pero podemos profundizar un poco más. Tenemos que observar si estos datos son 
más significativos en alguna de las tres familias que tenemos de transformadores.  
La tabla 5 es une extracto de nuestra base de datos que nos ayudará a entender cómo 
hemos sacado la información: 
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Tabla 5: Parcial del registro de datos 
 
Tanto la familia de transformadores de medida, como la familia de transformadores de 
protección y los transformadores diferenciales tienen el mismo impacto económico y 
de ocurrencia. Con lo que no podemos centrarnos en una familia y olvidar las otras 
dos.  
De esta manera nos dedicamos a desarrollar una plantilla para repartirla al personal de 
producción y que nos rellenaran la cantidad de órdenes de fabricación que producían 
al día. Indicando las incidencias que se encontraban y el número de transformadores 
que no habían salido bien a la primera.  
Tanto a nivel de transformadores de medida, protección y diferenciales. 
La tabla 6 es un ejemplo de la plantilla que se repartió: 
 
 
 
 
 
Artículo Familia Cantidad 
Cantida
d   
consu
mida 
Coste 
real  
materi
al PMP 
Sección €/pc Coste  añadido 
Fechar 
cierre Mod 
22710022 NUCLEOS 500 990 687,04 Diferencial 1,3740 673,2992 31/08/2015 WG 
766914700 SEMIELAB 15 30 379,504 Medida 25,300 379,5048 21/06/2015 TC 
766412700 SEMIELAB 1080 1209 1854,61 Medida 1,7172 221,5238 19/06/2015 TC 
765213104 
SEMIELAB
ORADO 270 294 2252,70 Protección 8,3433 200,2406 29/09/2015 ORM  
590012041 TAPA 500 990 157,355 Diferencial 0,3141 154,2079 31/08/2015 WG 
590007071 CARCASA 500 990 157,35 Diferencial 0,3147 154,203 31/08/2015 WG 
765112200 SEMIELAB 180 187 3509,69 Protección 19,49 136,4847 08/06/2015 ORM  
2123148 CAPSULAS 0,03 6 0,5876 Protección 19,587 116,9324 16/12/2015 TRP 
765013201 SEMIELAB 288 297 3275,91 Protección 11,375 102,3721 03/08/2015 ORM  
22275100 NUCLEOS 30 35 556,049 Protección 18,533 92,67496 11/06/2015 TRP 
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Tabla 6: Plantilla registro de datos 
 
Los resultados que obtuvimos de estos datos los podemos ver en la tabla 7: 
OF Descripción Cantidad FPY Fase Incidencia Motivo 
19563/15 WG 133 116 Verificar Bobina comunicada Comunicado 
19381/15 WGBU 60 59 Verificar Relé con el precinto roto 
Aspecto 
visual 
19694/15  JVSS 2 0 Montar 
Desmontar 2 nucleos 
malos 
Dimensión 
incorrecta 
19692/15 TCH 600/5 3 2 Verificar Nucleo saturado 120% 
Baja 
permeabilidad 
19694/15 TCH 600/5 4 2 Verificar Mal ajuste 
Ajuste ± 
espiras 
19642/15 JVSS5 9 8 Bobinar Comunicado  Comunicado 
19108/15 WR115 10 8 Verificar 
Comunidado e inductancia 
baja Comunicado 
19551/15 TCH 4000/5 60 59 Ultrasonar Mal ultrasonado 
Mal 
ultrasonado 
19638/15 TC 1000/1 5 3 Bobinar 
Añadir 10 espiras por que 
el hilo se salió 
Ajuste ± 
espiras 
19638/15 TC 1000/1 6 5 Verificar Comunicado Comunicado 
19409/15 RCI 1000/1 1 0 Verificar Añadir 1 espira 
Ajuste ± 
espiras 
18956/15 TCH 2000/5 10 8 Ultrasonar Mal ultrasonado (1 ud) 
Mal 
ultrasonado 
18955/15 TCH 150/5 50 47 Ultrasonar Mal ultrasonado (2 ud) 
Mal 
ultrasonado 
Tabla 7: Plantilla registro de datos 
Fecha:   
Operario:   
O.F Descripción Incidencia Fase 
Cantidad a 
fabricar Defectuosos 
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Gráfico 6: Pareto de incidencias recogidas 
Aún así queremos ir más allá. Está claro que el principal problema que tenemos en la 
fabricación de transformadores es el ajuste de espiras.  
Se le llama ajuste de espiras al proceso de añadir o quitar una espira al núcleo 
bobinado que forma el transformador. Este proceso se realiza para que el 
transformador entre en la clase que exige el cliente. La clase la determina la normativa 
europea de transformadores a baja tensión.  
Y que normalmente se detecta este error en la fase de verificación. Pero sabemos que 
puede ser un error de bobinado, o incluso de ingeniería a la hora de especificar el tipo 
de hilo que tiene que ir bobinado. 
Por otro lado tenemos unos datos históricos que nos permitirán estratificar que tipo de 
material se añade más a la línea de producción. Y cual genera más gasto. Y además 
podemos separar este dato por las familias de transformadores que tenemos: 
diferenciales, de medida y de protección. 
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Gráfico 7: Pareto de material añadido por ocurrencia de OFs 
Gracias a los datos obtenidos y que vemos en el gráfico 7, podemos asegurar que el 
material que más se ha añadido y por lo tanto provoca más rechazo y tiempos de 
reproceso en línea son: 
 
- Tapas 
- Carcasas 
- Semielaborados 
Las tapas y carcasas son dos piezas de pvc que encajan una sobre otra.  
 
Figura 6: Tapa y carcasa de un transformador diferencial 
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Los semielaborados son todos aquellos conjuntos formados por el núcleos con el hilo 
bobinado.Y en este caso, si que podemos poner una lupa sobre este diagrama de 
Pareto podemos y clasificar en que familia de transformadores se piden más carcasas, 
tapas y semielaborados: 
 
Gráfico 8: Pareto de material añadido por ocurrencia en Medida 
En los transformadores de medida observamos que más de un tercio del material 
añadido corresponde a un semielaborado 
 
Gráfico 9: Pareto de material añadido por ocurrencia en Protección 
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En los transformadores de protección el material que más se ha añadido también es el 
semielaborado. 
 
Gráfico 10: Pareto de material añadido por ocurrencia en Diferenciales 
 
Claramente vemos en el gráfico 10 que uno de los puntos que más afecta a la 
producción de diferenciales es el aumento de carcasas y tapas.  
Ahora que podemos centrarnos en los principales materiales que más se añade en 
cada familia de transformadores es hora de analizar por qué nos ocurre esto. 
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Capítulo 5: Fase Analizar 
En la fase analizar identificamos las causas del problema. Realizamos propuestas de 
hipótesis sobre relaciones causa-efecto del origen del problema que hemos podido 
extraer gracias a la fase Medir.  
 
En esta etapa debemos comprender las causas que provocan variaciones en nuestro 
proceso, mejorar el entendimiento del flujo de trabajo, identificar oportunidades para 
reducir los costes del proceso y entender la causa de las diferencias entre las salidas. 
Por lo tanto, ahora tenemos que coger los datos de las fase medir y analizar los 
principales problemas de las tres familias de transformadores: diferenciales, medidas y 
protección: 
 
5.1 Transformadores diferenciales 
La primera familia que analizaremos será la de diferenciales, por ello nos 
preguntaremos lo siguiente: 
Por que se piden carcasas y tapas en los transformadores diferenciales? 
 
Como ya hemos visto en la fase definir, una de las fases a las que se someten los 
transformadores es el ultrasonado. 
 
Figura 7:  Transformador diferencial ultrasonado 
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El ultrasonado consiste en montar el núcleo bobinado dentro de una carcasa, la cual 
encaja con una tapa simétrica. Estas dos piezas se ultrasonan mediante micro 
soldaduras y queda cerrado evitando que entre cualquier tipo de agente exterior al 
interior del transformador. 
Estos son los casos en los que un operario podría pedir material de tapas y carcasas: 
1)  Si estas dos piezas no están bien montadas momentos antes de ultrasonar puede 
provocar que queden con oberturas o desplazadas una de la otra. Por lo tanto se 
tendrían que desmontar rompiéndolas y volviendo a pedir tapas y carcasas de 
almacén. 
2)  Si se ha realizado la  verificación final del transformador y no tiene la inductancia 
que debe. Por lo tanto se ha de pedir otro núcleo, carcasas y tapas. 
3)  Si a la hora de lasear la etiqueta de producto se realiza un mal laseado o con unas 
características que no son las de ese modelo. Este laseado quema la carcasa con lo 
cual es imposible corregirlo. Se tendría que pedir otra carcasa a almacén. 
 
 
Figura 8:  Transformador diferencial mal ultrasonado 
 
Para conocer mejor el proceso de los diferenciales es necesario realizar un flujograma. 
De esta manera podremos ver en que etapa se realiza el fallo y recorrer el camino 
inverso para encontrar el origen. 
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Un flujograma es una representación gráfica de la secuencia de actividades de un 
proceso. El flujograma hace más fácil el análisis de un proceso para la identificación 
de: 
Las entradas de proveedores; las salidas de sus clientes y de los puntos críticos del 
proceso. 
 
Figura 9:  Flujograma de la familia diferenciales 
 
El proceso empieza con la entrada de materiales a la línea. Inmediatamente se coge el 
núcleo y se bobina, comprobando si está bien visualmente, de lo contrario se corrige 
en el mismo puesto. 
 
  Estudio de un proceso productivo aplicando six sigma 
 32 
 
   
Figura 10: Fase bobinar en la familia diferenciales 
 
Una vez bobinado el núcleo se fija con espuma en la carcasa para inmovilziarlo. Y 
posteriormente se le monta la tapa y se ultrasona. Si se ha ultrasonado mal se ha de 
partir la carcasa y la tapa y añadir material a la orden de fabricación.  
En caso de que se ultrasone bien se sigue el proceso y se verifica la inductancia del 
núcleo.  
Si va bien se embala el transformador, pero si va mal y el núcleo es un AS1(material 
de proveedor) se rechazaría a calidad, de lo contrario se enciaría a la etapa de corregir 
y se volvería a pedir material a almacen para recuperar las carcasas y tapas que se 
han destruido al sacar el núcleo bobinado. 
Según nuestra metodología DMAIC, lo más adecuado en estas situaciones es hacer 
un brainstorming con gente del departamento de transformadores, producción e 
incluso gente ajena al proceso. 
Brevemente, un brainstorming es una reunión normalmente entre 15-30 minutos donde 
un grupo de personas se reúnen para aportar ideas/causas/soluciones sobre un tema 
en concreto. 
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Para el proceso del brainstorming se reunieron a dos operarios del departamento de 
transformadores diferenciales, dos técnicos de ingeniería de procesos, un encargado 
de planificación y aprovisionamiento y un encargo de calidad.  
 
Bajo la pregunta: ¿Cuáles son todas las causas que provocan un exceso de carcasa y 
tapas? se reunieron una cantidad considerable de causas que se detectaron como 
críticas y que realmente necesitaban ser rápidamente corregidas para ahorrar un 
tiempo productivo y coste de material considerable. 
Estas son algunas de las causas que se nombraron: 
- Mal ultrasonado 
- Mal laseado en carcasa 
- Nucleo sin pasar verificación 
- Mala formación del operario 
- Mala configuración de la ultrasonadora 
 
Una vez tuvimos claro que podíamos mejorar del proceso, es necesario hacer un 
diagrama de Ishikawa. 
El diagrama de Ishikawa, conocido también como causa-efecto o diagrama de espina 
de pez, es una forma de organizar y representar las diferentes teorías propuestas 
sobre las causas de un problema. 
Nos permite representar gráficamente el conjunto de causas que dan lugar a una 
consecuencia, o bien el conjunto de factores que contribuyen a generar un efecto 
común. 
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Figura 11:  Diagrama cuausa-efecto diferenciales 
 
Como conclusiones obtuvimos las siguientes: 
 
- La formación del operario era esencial, pero una buena guía de instrucción de trabajo 
y útiles adecuados podría solventar gran parte de nuestra problemática. 
- La ultrasonadora que se usaba actualmente no registraba parámetros. Es decir cada 
vez que se cambiaba el transformador que se quería ultrasonar, se debía reconfigurar 
los parámetros de la ultrasonadora. 
Es por ello que las primeras soluciones que pudimos aplicar fueron casi inmediatas. 
Añadir nuevos útiles y actualizar la ultrasonadora de manera que se pudiera guardar 
en una memoria los diferentes transformadores diferenciales y sus parámetros de 
ultrasonado (fuerza, velocidad y tiempo). 
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Figura 12:  Ultasonadora con registro 
 
Figura 13:  Parámetros ultrasonadora 
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Gracias al cambio de ultrasonadora podemos mejorar considerablemente el rechazo 
de carcasas y tapas. Y esto nos supone un aumento de nuestro % de buenos a la 
primera además de una reducción de coste de materia prima y mano de obra del 
producto acabado. 
Estas modificaciones estarán más detalladas en el capítulo 7: mejorar. 
5.2 Transformadores de medida 
Si ahora nos centramos en la familia de medida podemos observar que el principal 
problema son los semielaborados. Recordamos que un semielaborado es toda aquella 
materia prima a la que se la ha añadido una operación. Es decir, un núcleo de 
nanocristalino de por sí no es un semielaborado, pero si le añadimos la operación de 
bobinar y lo convertimos en un núcleo bobinado con hilo de cobre se convierte en un 
semielaborado. 
Repetimos la misma metodología que aplicamos para la familia de diferenciales, y 
estas fueron las causas por las que se rechazan materiales semielaborados.  
 
   
Figura 14:  Semielaborado familia medida 
 
Un semielaborado se puede corregir siempre y cuando no haya pasado por la etapa 
de resinado. En el flujograma de tallado en la figura 15 se puede observar en que 
punto del proceso está la etapa de resinado. A pesar de ser transformadores, este 
flujograma de la familia de medida varía respecto con el de la familia de difrenciales.  
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Figura 15:  Flujograma familia medida 
 
 
Nuestro proceso empieza con la recepción de material. Puede que el núcleo venga de 
proveedor bobinado (AS1) o que directamente venga el núcleo y se haya de bobinar 
en nuestro proceso. Una vez bobinado se verifica con un equipo de precisión el 
número de espiras. Si corresponde al número de espiras se pasa a la fase de 
ultrasonado.  
 
 
  Estudio de un proceso productivo aplicando six sigma 
 38 
 
Esta será la  última etapa donde se podría recuperar el núcleo en caso de que fallara 
algún proceso, ya que a partir de aquí se resina el transformador, y una vez resinado 
no se puede recuperar ningún material. Por lo tanto es cuando se rechaza un 
semielaborado y se ha de pedir otra vez el material. 
 
Además, si analizamos los datos que obtuvimos en la fase medir: 
 
Gráfico 11: Pareto de familias más afectadas en medida 
 
En el gráfico 11 podemos ver que el modelo de transformadores de medida que más 
fallos de semielaborados tenía era la familia TC. 
Así que el problema era saber cuales eran todas las causas que añadian un 
semielaborado al proceso, con lo que seguimos con la metodología y reunimos a 
gente de producción, calidad e ingeniería para realizar un brainstorming. Nuestra 
pregunta fue: ¿Cuáles son todas las causas que provocan que se añadan 
semielabaorados al proceso? se nombraron varias causas que se detectaron como 
críticas: 
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- Núcleo justo en carcasa 
- Bobinado no uniforme 
- Variabilidad en el recubrimiento de epoxi (tipo de resina) 
- Calidad de la chapa del núcleo 
Ya tenemos claro cuales son las principales causas, así que volvemos a realizar un 
diagrama causa-efecto pero esta vez de la familia de transformadores de medida. 
Figura 16: Diagrama causa-efecto familia medida 
 
 
Como conclusiones obtuvimos: 
- No hay suficiente espacio en la resinadora para poder realizar un proceso adecuado 
sin incidencias. 
- Algunos semielaborados vienen con espiras incorrectas con lo que nos provoca un 
rechazo de semielaborados a proveedor. 
- Mucha variabilidad en la calidad de la chapa del núcleo. Por lo que no pasa la 
verificación final. 
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Aquí tenemos una oportunidad de mejora inmediata (quick win) para solucionar la 
incidencia de que nos venga un material con las espiras incorrectas. Se organizó una 
reunión con nuestro mayor proveedor de semielaborados para que probara durante un 
tiempo un contador de espiras de precisión el cual estuvimos validando nosotros. 
 
 
Figura 17: Equipo de medida cuenta espiras 
 
Para validar este aparato, el cual es un sistema de medida tuvimos que realizar un 
R&R. Un estudio R&R consiste en analizar la variación de las mediciones realizadas 
por un mismo sistema de medida (Repetibilidad) y la variación de las mediciones 
realizadas por los operarios (Reproducibilidad).  
 
Para hacer este estudio de una manera ideal tuvimos que hacer que 3 operarios 
realizaran a 10 transformadores ordenados de manera aleatoria la medición con el 
aparato de medida. Y repetir este proceso 3 veces. 
 
 
 
 
 
  Estudio de un proceso productivo aplicando six sigma 
 41 
 
Evaluador Orden Resultado Orden Resultado Orden Resultado 
Pablo 1 499,10 4 498,80 6 500,20 
Pablo 4 499,05 8 499,05 3 499,30 
Pablo 10 499,20 2 499,90 9 499,15 
Pablo 2 499,90 10 499,40 8 499,05 
Pablo 5 499,10 1 499,10 7 500,30 
Pablo 6 499,75 6 499,90 4 498,85 
Pablo 9 498,98 7 500,10 1 499,00 
Pablo 7 499,95 5 499,10 10 499,30 
Pablo 8 499,10 3 499,00 5 499,20 
Pablo 3 498,90 9 499,30 2 499,90 
Rafa 10 499,40 9 499,20 5 499,15 
Rafa 3 499,00 5 499,15 6 499,85 
Rafa 2 500,30 3 498,90 10 499,10 
Rafa 6 499,65 4 498,80 2 499,90 
Rafa 4 498,95 8 499,10 1 499,20 
Rafa 8 499,10 6 500,00 4 498,75 
Rafa 5 498,85 10 499,15 8 498,70 
Rafa 1 499,25 1 499,05 9 499,20 
Rafa 7 499,95 7 500,10 3 499,20 
Rafa 9 499,10 2 500,10 7 500,00 
Didac 3 499,10 7 500,10 6 500,00 
Didac 10 499,10 5 498,90 8 499,15 
Didac 6 499,95 1 498,90 5 499,15 
Didac 10 498,85 6 500,10 2 500,10 
Didac 2 500,00 8 499,05 7 500,30 
Didac 7 500,30 3 499,30 4 498,95 
Didac 4 498,95 10 499,35 1 498,90 
Didac 8 498,95 9 499,10 9 499,10 
Didac 5 499,05 2 500,00 10 499,25 
Didac 9 499,00 4 498,85 3 499,05 
Tabla 8: Resultado tabla RyR 
 Una vez rellenada esta plantilla por los 3 operarios y volcando estos datos a Minitab, 
nos permite ver si este sistema de medida está validado. 
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500,0
499,5
499,0
Didac Pablo Rafa
0,50
0,25
0,00
500,0
499,5
499,0
RafaPabloDidac
500,0
499,5
499,0
Fuentes de variación
Total del estudio 0,140 28,57
   Repetibilidad 0,140 28,57
   Reproducibilidad 0,000 0,00
      Operador 0,000 0,00
Parte a parte 0,468 95,83
Variación del estudio 0,488 100,00
tabla.
estadísticamente significativa y fue eliminada de la
La interacción de Operador por parte no era
Fuente Desv.Est. estudio
% del
Estudio R&R del sistema de medición para Resultado
Informe de variación
Gráfica Xbarra de promedios de partes por operador
Por lo menos el 50% debería estar fuera de los límites. (real: 76,7%)
Gráfica R de rangos de prueba-repetición de prueba por operador (repetibilidad)
Los operadores y partes con rangos más grandes son menos consistentes.
Reproducibilidad — Interacción Oper. por Parte
Busque puntos o patrones anormales.
Reproducibilidad - Efec. princ. operador
Busque operadores con prom. mayores o menores.
 
Figura 18: Resultados 1 RyR Minitab 
Como podemos observar en las gráficas box-plot de la figura 18, los resultados de los 
3 empleados son similares, y tenemos una desviación de 0,140. Esto nos dice que 
tenemos una variación de 28,6% con lo cual podemos considerar válido el sistema de 
medida ya que estamos en región marginal. 
utilizando las partes incluidas en el estudio.
variación del proceso. La variación del proceso se estima
La variación del sistema de medición es igual al 28,6% de la
100%30%10%0%
NoSí
28,6%
ReprodRepetirTotal del estudio
48
36
24
12
0
30
10
% Var. estudio
0,0% de la variación total del proceso.
Es igual al 0,0% de la variación de medición y representa el
produce cuando diferentes personas miden el mismo elemento.
-- Componente Operador (Reproducibilidad): La variación que se
total del proceso.
variación de medición y representa el 28,6% de la variación
mismo elemento múltiples veces. Es igual al 100,0% de la
variación que se produce cuando la misma persona mide el
-- Componente Prueba-Repetición de prueba (Repetibilidad): La
las mejoras:
inaceptable, evalúe la repetibilidad y reproducibilidad para guiar
variación. Si la variación total del sistema de medición es
Examine la gráfica de barras que muestra las fuentes de
 
   >30%: inaceptable
   10% - 30%: marginal
   <10%: aceptable
del sistema:
Reglas generales que se utilizan para determinar la capacidad
Número de partes en el estudio 10
Número operadores en el estudio 3
Número de réplicas 2 - 4
Información sobre el estudio
(Réplicas: Número de veces que cada operador midió cada parte)
Estudio R&R del sistema de medición para Resultado
Informe de resumen
Fuentes de variación
Comentarios
¿Puede evaluar bien el rendimiento del proceso?
 
Figura 19: Resultados 2 RyR Minitab 
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Otra de las posibles soluciones sería un re-layout en la zona de la resinadora para 
adecuar el puesto de trabajo. Pero esto requiere un proceso más lento que se define 
en la fase Mejorar. 
Por último, nos toca centrarnos en la familia de transformadores de protección 
 
5.3 Transformadores de protección 
Al igual que en el caso de los transformadores de medida, en la familia de protección 
el semielaborado es el principal material que se le añade al proceso. 
 
 
Figura 20: Transformadores de protección 
 
Observamos nuestro flujograma en la figura 21 de la familia de protección para tener 
claro el proceso y ver las fases críticas 
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Figura 21: Flujograma de protección 
 
El proceso es parecido al de medida, con la excepción de que aquí recibimos material 
semielaborado de proveedor y no se bobina en nuestro proceso. Por lo tanto al igual 
que en el apartado anterior nuestra fase crítica es la de resinar ya que una vez pasado 
por esta etapa no se puede aprovechar ningún material. 
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Para ver que modelo de transformadores de protección eran los que más 
semielaborados de más se añadían al proceso analizamos los datos de la fase medir y 
obtuvimos los que vemos en el gráfico 12: 
 
Gráfico 12: Pareto de familias más afectadas en protección 
 
Obtuvimos que el modelo de Ormazabal es claramente el modelo donde más se le 
añaden semielaborados, asi que hicimos un nuevo brainstorming esta vez con 
producción de transformadores de protección, calidad e ingeniería. Y preguntamos lo 
siguiente: ¿ ¿Cuáles son todas las causas que provocan un fallo en el semielaborado? 
Estas son algunas de las respuestas que obtuvimos: 
- Sistema de apilamiento en resinadora 
- Calidad de la chapa del núcleo 
- Escandallos incorrectos 
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Ahora plasmamos todas las causas que definimos en nuestro diagrama de Ishikawa: 
 
 Figura 22: Diagrama causa-efecto de protección 
 
Como conclusiones, esta vez obtuvimos: 
- Falta rotación en el puesto de trabajo de la resinadora para suplantar ausencias de 
personal. 
- El molde para la familia de transformadores Ormazábal se podría mejorar ya que el 
actual no está adecuado a las dimensiones requeridas y se ha de modificar una vez 
resinado. 
- No hay suficiente espacio en la resinadora para poder realizar un proceso adecuado 
sin incidencias. 
Al igual que en los transformadores de Medida hay una solución inmediata, que sería 
ofrecer al proveedor un nuevo molde para que evitarnos aquí hacer el reproceso una 
vez resinado. Además, la resinadora era gran parte de la problemática con lo cual se 
podría aprovechar el re-layout que hemos propuesto antes para solucionar un 
problema que afecta tanto a la familla de transformadores de medida como a la familia 
de transformadores de protección. 
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Capítulo 6. Fase Mejorar 
En la fase mejorar hemos de definir las nuevas condiciones de trabajo que hemos 
obtenido de los resultados de la etapa anterior. Se verifican que las nuevas mejoras 
cumplen los objetivos o gran parte de los objetivos que nos habíamos propuesto en la 
fase definir. 
Las soluciones que se pueden aplicar más o menos complejas, es decir, el propio 
análisis de los datos y el proceso hacen que podamos encontrar soluciones lógicas 
para la causa raíz del problema. Nuestras soluciones deberán tener en cuenta los 
principios de Lean y dar prioridad a los sistemas anti error (POKA YOKE) 
 
6.1 Aplicación de principios Lean 
La filosofia Lean cuenta con 5 principios:  
 Especificar el Valor para los clientes (eliminar desperdicios). No debemos 
pensar por los clientes. El cliente paga por las cosas que cree que tienen valor 
y no por las cosas que pensamos que son valiosas. Las actividades de valor 
son aquellas que el cliente está dispuesto a pagar por ellas. Todas las otras 
son desperdicios (MUDA). 
 Identificar el mapa de la cadena de valor (VSM) para cada producto/servicio. La 
secuencia de actividades que permite responder a una necesidad del cliente 
representa un flujo de valor. Es posible identificar aquellas actividades que no 
agregan valor, desde el punto de vista del cliente, a fin de poder eliminarlas. 
 Favorecer el flujo (sin interrupción). Debemos lograr un movimiento continuo 
del producto. Por ello, tenemos que reducir los tiempos de retraso en el flujo de 
valor quitando los obstáculos en el proceso. 
 Dejar que los clientes tiren la producción (sistema PULL). La aplicación del 
Flujo y del Pull generan una respuesta más rápida y exacta con un menor 
esfuerzo y menores desperdicios. Permite producir sólo lo que el cliente pide y 
evita la generación de un stock innecesario. 
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 Perseguir la perfección (mejora continua). Hay que seguir trabajando 
constantemente para conseguir unos ciclos de producción mas cortos, obtener 
la producción ideal (calidad y cantidad), focalizar los esfuerzos en el valor para 
el cliente. 
Definamos antes de empezar nuestra etapa de mejorar ante que desperdicios (MUDA) 
nos encontramos en nuestro proceso de fabricación de transformadores. Podemos 
categorizar la MUDA en 8 tipos, conocidas como TIMWOODS. 
 
T-Transporte (Transport) 
I-Inventario (Inventary) 
M-Movimiento (Motion) 
W-Esperas (Waitings) 
O-Sobre proceso (Over processing) 
O-Sobre producción (Over production) 
D-Defectos (Defects) 
S-Mal uso de las competencias (Skills) 
 
El transporte (T) se refiere al movimiento de material o de información de un almacén 
a un proceso o de un proceso a otro. 
El trasporte como tal no añade ningún valor al producto, en cambio requiere unos 
recursos como: 
-  Personas para llevar el producto o documento. Se podría calcular fácilmente cuantos 
minutos se gastan en realizar estos transportes a lo largo de un mes o año. 
- Materiales para facilitar el transporte (palets, cajas, carpetas…). 
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- Superficies de almacenaje temporal y equipos de manutención (carretillas, cintas 
transportadoras…). 
Por no decir que el transporte conlleva más probabilidad de incidencias, como daños 
materiales, riesgos laborales, etc. 
 
El  inventario (I) puede generar otro tipo de desperdicios como: 
- EL tiempo de espera de los productos, información o materiales antes de ser 
utilizados en la próxima etapa del proceso. 
- El transporte para desplazar, manejar este stock. 
- Los defectos por que los productos se estropean caducan o vuelven obsoletos. 
 
Figura 23: Almacén de la empresa 
 
Respecto al movimiento (M) se entiende que son todos aquellos no necesarios para 
completar correctamente una actividad. Se pueden atribuir a: 
- Desplazamientos de personas dentro de la empresa, buscar materiales, información, 
etc. Estos caminos y rutas de puesto a puest se puede plasmar en un layout del 
puesto de trabajo. Este boceto se conoce con el nombre de spaghetti flow. 
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- Actividades no ergonómicas (coger, sentarse, subir, etc) 
También puede que los propios empleados hayan adquirido unas malas costumbres  a 
la hora de ejecutar una tarea. 
Las esperas (W) son aquellos tiempos entre o durante las operaciones de un proceso 
que puede afectar tanto a las personas como a los productos. Se pueden distinguir 
dos esperas, las permanentes y las puntuales. 
Las permanentes son aquellas en las que los productos han de esperar un tiempo ya 
asumido en pasar a la etapa siguiente. 
Las puntuales son aquellas en las que es necesario una reparación, material o 
información para seguir a la etapa siguiente. 
Algunos de estos tiempos de esperas se pueden eliminar usando las 5S en los 
puestos de trabajo. 
 
Figura 24: Esperas en el proceso de resinado 
 
El sobre-proceso (O) es el hecho de realizar más trabajos de los necesarios para 
producir un producto, generar más información de la necesaria, etc. 
Algunas de las causas que provocan el sobre-proceso es la rutina, costumbre o la falta 
de desincronización en el procesamiento. 
Para eliminarlas basta con tener un correcto acondicionamiento del material, eliminar 
actividades redundantes (como verificar dos veces) y centralizar la información. 
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Se entiende por sobre-producción (O) el hecho de producir más de lo necesario sin 
tener en cuenta la demanda del cliente. Las posibles causas son el exceso de libertad 
para producir, el exceso de capacidad o adelantarse a lo que demande el cliente. 
Las consecuencias típicas de una sobre producción son: 
- Exceso de materias primas antes de que se necesiten 
- Espacio adicional para el exceso de inventario 
- Costes agregados de administración y transporte 
- Consumo derrochador de mano de obra y servicios 
 
Para eliminar el desperdicio de sobre producción podemos: 
- Realizar un plan de seguimiento de la producción 
- Planificar en función de la demanda (gestión Pull) 
- Nivelar las operaciones 
- Reducir la cadencia de producción marcada por el takt time 
 
La sobre producción es posiblemente la MUDA más crítica ya que a partir de esta se 
provocan los otros desperdicios. 
Los defectos (D) son todos aquellos desperdicios provocados por problemas de no 
calidad de productos o servicios. Generan unos gastos relacionados con: 
 
-Rechazo del producto 
-Reproceso 
-Retrasos 
Finalmente, las malas competencias (S) son los desperdicios que se generan por no 
tener a las personas adecuadas en el puesto de trabajo o con las responsabilidades 
inadecuadas.  
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Podemos distinguir dos tipos de mal uso de las competencias: 
- Desperdicios de talentos: las personas podrían desarrollar unas actividades con 
mayores responsabilidades. 
- Desperdicios de sobrevaloración: las personas no tienen la habilidad suficiente para 
desarrollar unas actividades o asumir unas reponsabilidades. 
Para eliminar estos desperdicios bastaría con: 
- Habilitar una formación adecuada a las necesidades del puesto de trabajo. 
- Administrar el conocimiento. 
- Identificar las habilidades de las personas 
- Reconocer los talentos. 
 
 
6.2 Mejoras aplicadas a transformadores diferenciales 
Hemos visto en el capítulo anterior que analizando los datos que recogimos en la fase 
Medir, teníamos un exceso de sobre producción en la fase de ultrasonar, así como un 
exceso de materia prima repartida entre carcasas y tapas. 
Gracias a estos datos recogidos en la planta donde se crea valor al producto (Genba ), 
pudimos ver que que los principales modelos que tenían un mayor número de 
desperdicios de carcasas y tapas eran los modelos más pequeños. Esto ocurría por 
que al ultrasonar, gran parte de las tapas se movian y no encajaban bien en la 
carcasa, con lo cual se ultrasonaba incorrectamente y se tenía que proceder al 
rechazo.  
 
Para solventar este problema se diseñó un utillaje de manera que mediante dos pinzas 
fijara la tapa con la carcasa dejándola inmóvil y no permitiendo que se desplazara al 
ultrasonar. En la figura 25 podemos ver este utillaje. 
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Figura 25: Nuevo diseño de utillaje para diferenciales 
 
Además se cambio la ultrasonadora por otra nueva que nos prestaron y que se está 
empezando a usar desde hace dos meses. Gracias a esta ultrasonadora podemos 
registrar los diferentes modelos de la familia de diferenciales con los parámetros 
correspondientes con lo cual evitamos la mala parametrización de ultrasonado al 
cambiar de modelo de transformador. 
 
   
  Figura 26: Registro de modelos de diferenciales en ultrasonadora 
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Con las mejoras aplicadas entre el cambio de ultrasonadora y el diseño del nuevo 
utillaje hemos reducido en el numero de carcasas y tapas que sobreconsumimos , y 
hemos aumentado el % de buenos a la primeras en la familia de diferenciales. La tabla 
9 nos muestra un parcial de febrero en la fabricación de diferenciales y cuanto se ha 
logrado aumentar el % de órdenes de fabricación que han salido bien a la primera 
respecto a lo que teníamos el año pasado. 
Fecha 
movimiento Código artículo 
Cantidad 
a fabricar 
Importe 
necesario 
Importe 
movimiento 
Agrupación 
producción 
23/02/2015 P105186900000 10 1037,7703 1037,7703 
 
DIFERENCIALES 
23/02/2015 P10211 300 1524,756 1524,756 
 
DIFERENCIALES 
23/02/2015 P107167100000 30 2761,3251 2761,3251 
 
DIFERENCIALES 
23/02/2015 P106488600400 1 246,7488 246,7488 
 
DIFERENCIALES 
23/02/2015 P106218600000 200 1670,26 1670,26 
 
DIFERENCIALES 
23/02/2015 P10156SI00000 100 1802,05 1802,05 
 
DIFERENCIALES 
23/02/2015 P409213200000 18 457,3204 457,3204 
 
DIFERENCIALES 
23/02/2015 P10111 400 2097,488 2199,597 
 
DIFERENCIALES 
23/02/2015 P10155SI00000 20 185,1262 185,1262 
 
DIFERENCIALES 
23/02/2015 P101148600000 50 1343,583 1343,583 
 
DIFERENCIALES 
23/02/2015 P106128600000 25 347,8523 347,8523 
 
DIFERENCIALES 
22/02/2015 P106218600000 300 2505,39 2585,65 
 
DIFERENCIALES 
22/02/2015 P10132 510 1932,6501 1932,6501 
 
DIFERENCIALES 
22/02/2015 P10132 510 1932,6501 1932,6501 
 
DIFERENCIALES 
22/02/2015 P101151200000 40 1069,6908 1069,6908 
 
DIFERENCIALES 
19/02/2015 P10213B400000 15 236,5109 236,5109 
 
DIFERENCIALES 
19/02/2015 P10155SI00000 50 679,5215 679,5215 
 
DIFERENCIALES 
19/02/2015 P11755 32 323,3418 323,3418 
 
DIFERENCIALES 
19/02/2015 P10159 6 546,0169 546,0169 
 
DIFERENCIALES 
18/02/2015 P106548600000 10 267,4584 267,4584 
 
DIFERENCIALES 
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18/02/2015 P106228600000 300 4173,213 4173,213 
 
DIFERENCIALES 
18/02/2015 P10155 120 1603,2228 1603,2228 
 
DIFERENCIALES 
18/02/2015 P106548600000 30 802,3752 802,3752 
 
DIFERENCIALES 
18/02/2015 P10649860G000 7 3620,7171 3620,7171 
 
DIFERENCIALES 
18/02/2015 P10153 160 1175,6256 1175,6256 
 
DIFERENCIALES 
18/02/2015 P409213200000 18 457,3204 457,3204 
 
DIFERENCIALES 
18/02/2015 P10112EA00000 32 245,1734 245,1734 
 
DIFERENCIALES 
Tabla 9: Parcial de resultado en febrero con las mejoras 
 
De este parcial extraído del registro de la facturación de febrero, solo en 2 órdenes de 
fabricación de 27 se ha producido un aumento de material (se puede detectar por que 
hay un incremento de importe en el movimiento respecto al importe necesario para la 
fabricación). 
Con lo que tenemos un sobre coste de producción en este parcial de: 
2585.65 - 2505.39 = 80.26 € 
2199.597-2097.488 = 102.117 € 
Y hemos pasado de un 84,2% en nuestro FPY de fabricación  de diferenciales a un 
92.6%. 
 
6.3 Mejoras aplicadas a transformadores de medida y protección 
Como se ha analizado en el capítulo 6, gran parte del los desperdicios generados en la 
familia de medida y protección viene provocado por los semielaborados que se 
rechazan una vez se ha resinado y por la calidad del núcleo que nos suministran los 
proveedores.  
Gran parte de estos semielaborados se rechazaban por no pasar la prueba de 
verificación y en el caso concreto de la familia Ormazabal por no tener el molde 
adecuado a la hora de resinar.  
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En primer lugar debemos mejorar el rechazo de los semielaborados que no pasan la 
verificación. Pero nos encontramos con la siguiente problemática, nuestros aparatos 
de verificación están calibrados, y el proceso de verificación no se puede mejorar. El 
problema radica en la calidad del núcleo que nos suministran nuestro proveedor y de 
su permeabilidad. 
La permeabilidad magnética es la capacidad que tiene un material para atraer y hacer 
pasar a través de ella campos magnéticos, la cual está dada por la relación entre la 
inducción magnética y la intensidad de campo magnético que aparece en el interior de 
dicho material. 
Es por ello que actualmente homologamos otros núcleos de proveedores distintos que 
tienen un nivel de fabricación distinto de núcleos de hierro silicio. Y estamos 
observando que los primeros transformadores de medida y protección tienen menos 
incidencias a causa de la mala calidad de la chapa. 
 
Figura 27: Núcleo toroidal de hierro silicio 
 
El otro factor crítico que nos encontramos era el molde que usábamos para la familia 
de transformadores Ormazabal (ver en gráfico 11 que es la familia más afectada en 
protección). Este molde era el mismo para la mayoría de transformadores que 
compartían las mismas dimensiones (sin importar la relación de espiras) y nos hacia 
realizar un rechazo elevado a la hora de resinar. Así que se diseñó un nuevo molde 
específico para cada vez que se fabricaran esta familia de transformadores. 
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Figura 28: Nuevo molde para transformador 
 
Los resultados con este molde aún estaban lejos de nuestro objetivo, ya que 
disminuimos el rechazo de semielaborados pero aún así la fase de resinar nos 
producía un % de órdenes de fabricación buenas a la primera bastante parecido a lo 
que teníamos. 
 
Figura 29: Fase resinar en nuevo molde 
 
En nuestro diagrama causa-efecto y brainstorming que hicimos en la fase analizar 
vimos que las causas que evitaban que los transformadores salieran bien a la primera 
era la resinadora, el poco espacio que se disponía y el transporte que se realizaba de 
una fase a otra. Es por eso que se realizó un relayout específico para las fases de 
bobinar-verificar-resinar. De esta manera reducíamos los transportes entre fases y 
aumentábamos el espacio en la resinadora. 
 
  Estudio de un proceso productivo aplicando six sigma 
 58 
 
En la figura 30 vemos la antigua situación de la resinadora (recuadro azul) antes de 
iniciar el proyecto y cual era el flujo del material en el proceso: 
 
Figura 30: Layout de producción de transformadores antes del proyecto 
 
 
 
 
 
 
RESINADORA RESINADORA 
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  Figura 31: Recorrido del material en las fases antes del proyecto 
 
Como vemos en la figura 31, la sección de la resinadora estaba en el último  punto de 
nuestro recorrido y disponía de un espacio limitado ( aprox. 30m2).  Esto fue una de las 
causas que desde producción se nos comunicó y pudimos ver en nuestro diagrama 
causa-efecto. Es por ello que se hicieron dos propuestas de relayout y se hizo un 
diagrama SLP para ver cual nos ofrecía una mayor ventaja. Después de estudiar las 
dos alternativas nos decidimos por la siguiente la cual nos está dando resultados en el 
mes de marzo: 
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   Figura 32: Layout de producción de transformadores después del proyecto 
 
Con un re-layout de la planta de transformadores conseguimos: 
1) Reducir recorrido de transportes entre fases. 
2) Aumentar el espacio útil en la fase de resinado (aprox 55m2) 
Este re-layout se hizo con la colaboración de gente producción y de otros 
departamentos, se realizó un día no laboral para no parar la producción en la planta.  
 
  Estudio de un proceso productivo aplicando six sigma 
 61 
 
Figura 33: Recorrido del material en las fases después del proyecto 
Con el nuevo recorrido de materiales en las fases de bobinar-verificar-resinar a parte 
de reducir los tiempos de transporte se han reducido rechazos en la fase de resinar. 
Por lo tanto hemos reducido los rechazos de semielaborados que se producen una vez 
se resinaban los transformadores de medida y de protección. 
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Figura 34: Nueva distribución fase resinar 
 
Figura 35: Nueva distribución fase resinar 2 
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En conclusión, durante marzo se ha mejorado en la familia de transformadores de 
medida y protección el flujo de materiales haciendo un nuevo layout, y además se ha 
añadido un nuevo molde que ya hemos visto para la familia de transformadores que 
más rechazo nos daba. La tabla 10 nos muestra un parcial de la fabricación que se ha 
hecho en marzo y cuantas órdenes de fabricación han salido bien a la primera: 
 
Tabla 10: Parcial de resultado en marzo con las mejoras en medida 
 
De este parcial de marzo en la familia de transformadores de medida solo 3 órdenes 
de fabricación tuvieron algún tipo de reproceso. Con lo que hemos aumentado en la 
familia de medida de un 82,6% de FPY a un 86,36% en este parcial de marzo 
 
Fecha  
movimiento Código artículo Cantidad 
Importe  
necesario 
Importe 
 movimiento 
Agrupación 
producción 
23/03/2016 M703621200000 6 31,864 31,864  MEDIDA 
23/03/2016 M703689400000 3 15,0919 19,259  MEDIDA 
23/03/2016 M70323 2 5,8756 5,8756  MEDIDA 
23/03/2016 M70323 198 581,6844 581,6844  MEDIDA 
23/03/2016 M704419400000 8 48,4412 48,4412  MEDIDA 
23/03/2016 M703131200000 30 102,2406 102,2406  MEDIDA 
23/03/2016 M703359400000 18 73,0435 73,0435  MEDIDA 
23/03/2016 M703141200000 60 194,7258 194,7258  MEDIDA 
23/03/2016 M70465 100 464,367 464,367  MEDIDA 
23/03/2016 M704356401000 88 506,2235 620,48  MEDIDA 
23/03/2016 M703770010000 44 566,056 566,056  MEDIDA 
23/03/2016 M703770010000 56 720,435 740,222  MEDIDA 
23/03/2016 M7048B 10 193,5226 193,5226  MEDIDA 
23/03/2016 M70548 40 25,1572 25,1572  MEDIDA 
23/03/2016 P409303200000 180 3368,5938 3368,5938  MEDIDA 
23/03/2016 Q30912 5 229,2689 229,2689  MEDIDA 
23/03/2016 M70538 3 12,58 12,58  MEDIDA 
23/03/2016 M704676401000 78 469,0741 469,0741  MEDIDA 
23/03/2016 M704636401000 36 217,5559 217,5559  MEDIDA 
23/03/2016 M70547 13 10,4809 10,4809  MEDIDA 
23/03/2016 M70547 40 32,2488 32,2488  MEDIDA 
23/03/2016 Z72377 12 295,333 295,333  MEDIDA 
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Y hemos tenido un sobre coste de producción de 138,20€ desglosados en: 
19.259 - 15.0919 = 4.16€ 
620.48 - 506.2235 = 114.2565€ 
740.222 - 720.435 = 19.787€ 
 
En la familia de transformadores de protección obtuvimos este parcial en marzo una 
vez se hizo el re-layout. 
Fecha  
movimiento Código artículo Cantidad 
Importe  
necesario 
Importe 
 movimiento 
Agrupación 
producción 
22/03/2016 P5012164B0C03 29 706,8898 706,8898 PROTECCION 
22/03/2016 P5012164B0C03 10 243,7552 243,7552 PROTECCION 
22/03/2016 P5012164B0C03 15 402,1493 402,1493 PROTECCION 
22/03/2016 P5012164B0C03 23 616,6289 616,6289 PROTECCION 
22/03/2016 P5012464B0C03 26 725,166 725,166 PROTECCION 
22/03/2016 P5012464B0C03 54 1506,114 1506,114 PROTECCION 
22/03/2016 P5012464B0C03 20 557,82 557,82 PROTECCION 
22/03/2016 P5012464B0C03 5 139,499 139,499 PROTECCION 
22/03/2016 P5012464B0C03 3 103,9756 103,9756 PROTECCION 
22/03/2016 P5012464B0C03 27 935,78 990,225 PROTECCION 
22/03/2016 P5012E0006B13 18 575,4299 575,4299 PROTECCION 
22/03/2016 P5012E0006B13 12 383,5679 383,5679 PROTECCION 
22/03/2016 P5012E0006B13 12 383,5649 383,5649 PROTECCION 
22/03/2016 P5012E0006B13 12 280,8738 280,8738 PROTECCION 
22/03/2016 P5012F007B13 6 120,5605 185,01 PROTECCION 
22/03/2016 P5012F007B13 1 17,6296 25,4945 PROTECCION 
22/03/2016 P5063D000CA07 6 120,3613 120,3613 PROTECCION 
  Tabla 11: Parcial de resultado en marzo con las mejoras en protección 
 
En este parcial de marzo en la familia de protección hemos tenido en cambio 2 
órdenes que tuvieron algún reproceso, y curiosamente del mismo tipo de modelo de 
transformador. En este caso hemos pasado de un 81,9% de FPY a un 88.24% en este 
parcial de marzo.  
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Y hemos tenido un sobre coste de producción de 72.3149€ desglosado en: 
185.01 - 120.56 = 64.45€ 
25.4945 - 17.6296 = 7.8649 €. 
Es decir, estos datos son parciales y actualmente se está estudiando el alcance de las 
mejoras aplicadas tanto en la familia de diferenciales, medida como en la de 
protección. Pero nos puede servir para extrapolar estos resultados y ver que hemos 
cambiado la tendencia de nuestro % en órdenes que salen bien a la primera. 
Finalmente para cerrar la metodología del proyecto six sigma nos faltaría desarrollar la 
fase Controlar, la cual se realiza 6 meses después de iniciar nuestro proyecto. 
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Capítulo 7. Cierre del proyecto y futuras mejoras 
Con las mejoras implementadas en el proceso de transformadores se han visto los 
primeros resultados. Gracias a los datos que nos facilitaron los compañeros de calidad 
y planificación actualizamos los datos de la tabla 12 y obtuvimos una representación 
gráfica de cómo se ha cambiado la tendencia en el first pass yield del proceso de 
fabricación de transformadores. 
  ENERO FEBRERO MARZO 
TOTAL OFs 
LANZADAS 354 410 431 
TRASPASO 
SUBCONTRATISTAS 9 5 9 
OF. INCOMPLETA 0 1 1 
FALLO DE MATERIA 
PRIMA 8 7 4 
OF. AUMENTADA 32 29 25 
TOTAL INCIDENCIAS 49 42 39 
TOTAL % FPY 86,16 89,76 90,95 
 
Tabla 12: Incidencias Enero - Marzo 2016 
 
% OFs Buenos a la Enero a Marzo 2016
75,00
80,00
85,00
90,00
95,00
100,00
ENERO FEBRERO MARZO  
Gráfica 13: KPI Enero-Marzo 2016 
  Estudio de un proceso productivo aplicando six sigma 
 67 
 
Vemos en la gráfica 13 que nuestra tendencia es ascendente ya que si comparamos el 
estado actual a como estábamos, únicamente reduciendo las órdenes de fabricación 
que han tenido material añadido ya hemos aumentado nuestro % de first pass yield. 
En estos 3 meses hemos tenido el impacto económico que vemos en la tabla 13: 
 Cantidad Cálculo Coste 
OF INCOMPLETAS 2 Coste por pieza * Cantidad pendiente  329.80€ 
OF CON MATERIAL 
AÑADIDO 
86 
(Cantidad consumida-cantidad necesaria) * 
PMP  
MO operario * tiempo medio gestión * nº 
OFs 
1225.18€ 
 
4595.20€ 
OF CON MATERIA 
PRIMA 
DEFECTUOSA 
19 
MO jefe de equipo * tiempo medio de 
gestión *nº OFs 
67.11€ 
OF CON 
PROBLEMAS 
SUBCONTRATISTAS 
23 
MO jefe de equipo * tiempo medio de 
gestión *nº OFs 
41.10€ 
TOTAL ENERO - MARZO 2016 6258.39€ 
 
Tabla 13: Impacto económico de enero a marzo 2016 
 
Si analizamos el impacto económico y lo comparamos a como estábamos antes de 
realizar el proyecto, vemos que tenemos unos gastos de gestión mano de obra y 
material de 6258,39€ y estimándolo anualmente sería  de unos 25000€ 
aproximadamente. Antes del proyecto teníamos unos gastos estimados anuales de 
44127.58€, por lo tanto hemos dejado perder en nuestro proceso, entre 15.000 y 
20.000€ anuales.  
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Aún así vemos que seguimos teniendo un % de órdenes que salen bien a la primera 
por debajo el objetivo que nos marcamos (95%).  
Es por eso que siguiendo la filosofía Kaizen de mejora continua aún vemos 
oportunidades de mejora en nuestro proceso, y por lo tanto no podemos concluir que 
sólo con este proyecto six sigma podemos dar por finalizada la mejora en la 
producción de transformadores. POr lo que vemos seguro que una vez finalizado este 
proyecto se empiece a realizar otro para seguir mejorando nuestro departamento. 
Estas serían algunas de las propuestas que se les propondrá a gerencia y a los black 
belts/champions de nuestra empresa: 
- Reducción de tiempos de espera entre fases de resinado.  
- Diseño y Automatización en fase de verificación final. 
- Estudio de mejora del flujograma en cada sección del proceso. 
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8. Conclusiones 
Como conclusión de este proyecto podemos asegurar que una serie de mejoras 
centrándonos únicamente en la reducción del material añadido que se realiza en 
transformadores obtenemos grandes beneficios, ya que disminuimos el impacto 
económico anual a casi la mitad.  
Gracias a realizar este proyecto siguiendo un análisis six sigma hemos visto que 
podemos ir enfocando nuestra raíz del problema a una fase de nuestro sistema 
productivo e ir a atacar directamente esa fase aplicando mejoras. Vemos que no hay 
gran relación entre el % de órdenes que salen bien a la primera y la cantidad o 
habilidades de los operarios que realizan los procesos ya que el problema radica 
principalmente en el diseño del proceso e incluso en el material que nos suministran 
los proveedores. 
Por último, gracias a realizar este proyecto en la empresa donde actualmente trabajo, 
he obtenido una experiencia y otros conocimientos que serán útiles para poder realizar 
otros proyectos siguiendo la metodología DMAIC de six sigma, para realizar un 
proyecto de las mismas características en otros departamentos de la empresa.  
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